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Дослiджено спектри поздовжньої фотопровiдностi та вольт-
ампернi характеристики фотопольової електронної емiсiї бага-
тошарових гетероструктур Ge/Si з квантовими точками SiGe.
Зображення верхнього шару, зробленi за допомогою атомно-
силової мiкроскопiї, показали, що наноострiвцi мали форму те-
траедральних пiрамiдок з розмiрами 30 нм у пiдвалинi та 2 нм
висотою. Середня густина їх розподiлу по поверхнi пiдкладки
складала близько 1012 см−2. Структури дослiджено за допомо-
гою спектроскопiї фотоструму при 77 K в дiапазонi hv вiд 0,29
eВ до 1,0 eВ. Спостерiгали два пiки поздовжнього фотоструму
з максимумами за 0,32 eВ та 0,34 eВ, якi пояснено внутрiшньо-
зонними переходами мiж локалiзованими станами у валентнiй
зонi наноострiвцiв. Спостерiгався пiк струму на кривiй I–V
фотопольової електронної емiсiї з квантових точок, який по-
в’язано з резонансним тунелюванням електронiв iз валентної
зони Si у вакуум через рiвнi квантування у квантових точках.
Внутрiшньозоннi переходи з локалiзованих станiв у валентнiй
зонi наноострiвцiв Ge зумовлюють фотострум та фотопольову
емiсiю електронiв, спостережуванi в гетероструктурах Si/Ge iз
квантовими точками.
1. Вступ
Прогрес у розвитку нанотехнологiй зробив можливим
створення нанорозмiрних напiвпровiдникових об’є-
ктiв, зокрема Ge–Si гетероструктур з квантовими то-
чками (КТ), якi привертають увагу дослiдникiв в
усьому свiтi як системи, що дозволяють поєднати зон-
ну iнженерiю з кремнiєвими технологiями. Це вiд-
криває перспективи щодо розробки нового поколiн-
ня оптоелектронних пристроїв, зокрема, фотоемiсiй-
них детекторiв iнфрачервоного дiапазону та фотодiо-
дiв iз квантовими точками [1–3]. Завдяки своїй геоме-
трiї гетероструктури з ансамблем нанорозмiрних Ge
квантових точок здатнi забезпечити реалiзацiю ви-
соких напруженостей електричного поля ∼ 107 по-
близу основи КТ при помiрних рiзницях потенцiалiв
∼ 103 − 104 В, що зумовлює iнтенсивну електронну
емiсiю.
Починаючи з 1960 року польову емiсiю з напiвпро-
вiдникових катодiв широко дослiджували кiлька на-
укових груп. За даними [4–8] вперше вимiрювання
польової емiсiї з Ge нанокластерiв, вирощених на Si,
було проведено в 2000 роцi Tondare та iн. [9]. Цi до-
слiдження не виявили жодних особливостей на вольт-
амперних характеристиках польової емiсiї. Також до-
слiджено цi системи [10, 11] та виявлено цiкаву де-
таль — пiки на вольт-амперних характеристиках по-
льової емiсiї з Ge нанокластерiв на Si (100). Було вста-
новлено, що кiлькiсть пiкiв залежить вiд розмiру на-
ноострiвцiв. Спостережуванi пiки пов’язували з ефе-
ктами розмiрного квантування в Ge наноострiвцях.
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Бiльше того, струм польової емiсiї iстотно змiнювався
при освiтленнi в дiапазонi вiд 0,4 до 10 мкм. У дослi-
джуваних структурах величина струму польової емi-
сiї зростала за кiмнатної температури вiд 5 до 3 разiв
при освiтленнi довжинами хвиль 2 та 10 мкм вiдпо-
вiдно [12]. Крiм того, окремо дослiджено спектри по-
здовжньої фотопровiдностi в ближньому iнфрачерво-
ному дiапазонi, якi зумовленi оптичними переходами
з локалiзованих станiв валентної зони наноострiвцiв
[13, 14].
Слiд також вiдзначити, що аналiз фотоелектри-
чних та електронних властивостей Ge–Si гетеро-
структур з Ge квантовими точками слiд проводити
з урахуванням морфологiї таких систем. Кремнiй-
германiєвi низькорозмiрнi гетероструктури вiдносять
до II типу, в яких дiрки у валентнiй зонi Ge КТ є ло-
калiзованими, а електрони в зонi провiдностi є вiль-
ними. Значну кiлькiсть робiт було присвячено дослi-
дженню спектра електронних станiв КТ. Показано,
що положення енергетичних рiвнiв визначається їх
розмiром, формою та компонентним складом [15]. Ва-
жливим параметром, який iстотно впливає на опти-
чнi та фотоелектричнi властивостi Ge/Si гетеростру-
ктур, є величина розриву валентної зони. Прийнято
вважати, що середня величина розриву валентної зо-
ни Si1−xGex гетеропереходу лiнiйно залежить вiд вмi-
сту i становить 0,54x (eВ), де x – це величина вмiсту
Ge. Таке наближення дозволяє досить точно описати
властивостi гетеропереходiв iз рiзним вмiстом Ge [16].
Дану роботу присвячено експериментальним до-
слiдженням поздовжньої фотопровiдностi та фотопо-
льової електронної емiсiї в багатошарових Ge/Si ге-
тероструктурах з Ge КТ. Такi дослiдження виявили
зв’язок дискретного електронного спектра носiїв за-
ряду з природою електронного транспорту в таких
структурах. Таким чином, завданням даної роботи
було вивчити кореляцiю мiж особливостями вольт-
амперних характеристик фотопольової емiсiї та по-
здовжньою фотопровiднiстю Ge/Si гетероструктур з
КТ.
2. Експеримент
Дослiджуванi структури було вирощено методом
молекулярно-променевої епiтаксiї (МПЕ) на установ-
цi “КАТУНЬ” (Новосибiрськ, Росiя). Багатошаровi
Ge/Si гетероструктури з КТ вирощували на Si пiд-
кладцi (100) з питомим опором 7,5 Ом·см та дiаме-
тром 76 мм. Процес росту контролювався за допомо-
гою методу дифракцiї високоенергетичних електро-
нiв.
Процес епiтаксiйного росту контролювали in situ
за допомогою дифракцiї швидких електронiв (ДШЕ),
фiксуючи iнтенсивнiсть осциляцiй центрально вiдби-
того пучка. Один перiод осциляцiй вiдповiдає одно-
му вирощеному моношару Ge або Si товщиною при-
близно 0,135 нм. Температуру пiдкладки Ts варiюва-
ли у широкому iнтервалi вiд 450 до 850 ◦C. Швид-
костi росту, якi визначали у експериментах з ДШЕ
вимiрювань, становили вiд 0,02 до 0,15 нм/с для Si
та вiд 0,01 до 0,05 нм/с для Ge. Молекулярнi по-
токи Si та Ge утворювались випарниками, що на-
грiвалися шляхом електронного бомбардування. Ви-
парники мали конструкцiю автотигелiв та працю-
вали у режимi, коли швидкiсть випаровування бу-
ла пропорцiйна потужностi пучка електронiв. Хiмi-
чний склад молекулярних пучкiв контролювали за
допомогою квадрупольного масспектрометра. Фоно-
вий тиск залишкових газiв в установцi МПЕ становив
≤ 10−10 торр.
З метою утворення багатошарової системи кван-
тових точок iз бiльш однорiдним розподiлом по по-
верхнi пiдкладки запропоновано використання систе-
ми промiжних шарiв Si1−xGex докритичної товщини
[11]. Для усунення формування дислокацiй невiдпо-
вiдностi запропоновано сформувати замiсть тонкого
змочувального шару (5–50 моношарiв) набiр промi-
жних шарiв iз вмiстом Ge x, який поступово збiль-
шується вiд 0 до 0,6—0,8 вiд шару до шару при по-
ступовому зниженнi температури пiдкладки до Ts =
500 ◦C. Це дозволило контролювати рiвень залишко-
вих пружних напружень у промiжних шарах, на яких
фактично формуються нанокластери Ge, i одночасно
зменшити вплив пiдкладки Si, за умови, якщо товщи-
ни промiжних шарiв не перевищують критичнi зна-
чення.
Технологiя формування багатошарових наностру-
ктур Ge–Si вiдрiзняється вiд описаної вище лише
бiльш точним визначенням моменту, коли наноострiв-
цi досягають форми hut-кластерiв шляхом форму-
вання промiжних шарiв Si товщиною вiд 5 до 15
нм. Цей процес був добре вiдпрацьований ранiше
для виготовлення надґраток Si–SiGe, перiодичнiсть
яких визначено з високою точнiстю за операцiйним
часом джерел Si та Ge [17] (див. також аналогi-
чнi результати, одержанi для квантових точок InAs
на GaAs [18]). Таким чином, багатошаровi структу-
ри було виготовлено шляхом повторювання вiд 3
до 8 разiв процесу вирощування одношарових систе-
ми Ge нанокластерiв. Оскiльки час, необхiдний для
ввiмкнення та вимкнення пучкiв заслiнками, стано-
вив приблизно 0,1 с, вiдносна похибка перiодично-
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стi багатошарових структур Ge–Si була приблизно
∼1–2%.
Таким чином, технологiя промiжних шарiв дозво-
лила формувати масиви оптимальних за розмiром
квантових точок Ge з фiксованим рiвнем залишко-
вих пружних напружень у наноострiвцевiй плiвцi. Як
було показано ранiше, вiдносна пружна деформацiя
усереднена по поверхнi пiдкладки  пропорцiйна до
величини
√
1/L, де L — латеральний розмiр кванто-
вих точок Ge [19]. Отже, можливiсть оцiнки залишко-
вих пружних деформацiй у наноострiвцевiй плiвцi до-
зволила одержувати ансамблi практично однакових
нанокластерiв Ge у кожному шарi. Тому вважаємо
квантовi точки Ge в багатошарових структурах вер-
тикально iнтегрованими.
Для аналiзу морфологiї поверхнi використано
атомну силову мiкроскопiю (АСМ). На рис. 1 наве-
дено АСМ-зображення верхнього шару з наноострiв-
цями. Як видно з рисунка, нанокластери мають фор-
му тетраедральних пiрамiдок з розмiром пiдвалини
близько 30 нм та висотою приблизно 2 нм. Середня
густина розподiлу наноострiвцiв по поверхнi дорiвнює
приблизно 1010 см−2. Рiст кожного промiжного ша-
ру Si продовжувався доти, доки не з’являлася висо-
коконтрастна картина ДШЕ Si(100)2×1, типова для
чистого Si. Таким чином, було сформовано багатоша-
ровi масиви нанокластерiв Ge–Si(100) з 3, 5 та 8 шара-
ми квантових точок SiGe товщиною приблизно 3,5 нм
при температурi Ts = 500 ◦C. Вмiст Ge в дослiджу-
ваних структурах оцiнювався вторинною iонною мас-
спектрометрiєю (ВIМС). Цей метод застосовано для
послiдовного монiторингу вмiсту Ge у шарах Si/Ge
iз квантовими точками в напрямку росту iз кроком 1
нм. Зважаючи на значення густини розподiлу кван-
тових точок по поверхнi та їх середнiй розмiр було
оцiнено, що середнiй вмiст германiю у квантових то-
чках становить приблизно 75–85%.
Вимiрювання польової та фотопольової емiсiї еле-
ктронiв здiйснено у дiоднiй комiрцi, в якiй вiдстань
мiж сусiднiми електродами приблизно 300 мкм (рис.
2,a). Для того, щоб вiзуалiзувати просторовий розпо-
дiл емiсiї, катодолюмiнесцентний екран ZnS нанесе-
но на скляну пластинку, яка мiстила провiдний шар
SnO2, що служив анодом. Деталi експерименту опи-
санi у [12].
Для вимiрювання поздовжньої фотопровiдностi ба-
гатошарових структур з квантовими точками SiGe на
поверхнi з епiтаксiальними шарами вплавляли два
омiчнi Au контакти дiаметром 1 мм на вiдстанi 10
мм один вiд одного (вставка на рис.2,б). У результатi
контакти було пiдведено до кожного шару з кванто-
Рис. 1. АСМ-зображення 1×1 мкм2 структури iз квантовими
точками при 500 ◦C. Середня висота та латеральний розмiр
квантових точок становить приблизно 2 нм та 30 нм вiдповiдно
Рис. 2. Дiодна комiрка для вимiрювань польової та фотопольо-
вої емiсiй електронiв (а); зразок для вимiрювання фотопровiд-
ностi (б)
вими точками та пiдкладки Si. Виявилося, що вольт-
ампернi характеристики фотопровiдностi всiх дослi-
джуваних структур змiнюються лiнiйно у дiапазонi
напруг вiд U = −50 B до +50 B за температур 77–290
К. Спектральнi залежностi поздовжньої фотопровiд-
ностi було вимiряно iнфрачервоним спектрометром
у дiапазонi hv вiд 0,3 до 1,1 eВ при U = 5 В. Ви-
мiрювання фотоструму проводили з використанням
пiдсилювача струму та стандартної технiки синхрон-
ного детектування. Вимiрянi спектральнi залежностi
зводили до сталої кiлькостi квантiв збуджувального
випромiнювання за допомогою неселективного пiро-
електричного приймача.
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Рис. 3. Вольт-амперна характеристика фотопольової емiсiї еле-
ктронiв iз гетероструктури Si/Ge з 5 шарами квантових точок
висотою ∼2 нм (1); темновий струм емiсiї для тiєї ж структури
(2)
3. Результати та їх обговорення
Дослiджуванi структури виявили стабiльну польову
емiсiю електронiв при T = 290 К при прикладен-
нi макроскопiчного електричного поля ∼ 105 В/см.
Слiд також зауважити, що локальнi електричнi поля,
якi роблять поверхневий потенцiальний бар’єр доста-
тньо прозорим для забезпечення польової емiсiї еле-
ктронiв, насправдi є набагато бiльшими (∼ 107 В/см).
Складно дати бiльш точну оцiнку цих полiв, оскiль-
ки вони визначаються особливостями геометричної та
композицiйної гетерогенностi у нанометровiй шкалi
[20]. На рис. 3 крива 1 є характеристикою I–V фо-
топольової емiсiї з гетероструктури з квантовими то-
чками SiGe висотою ≈ 2 нм. Зразок опромiнювали га-
логенною лампою потужнiстю 10 Вт, розташованою
на вiдстанi 20 см вiд нього. Темновий струм емiсiї,
вимiряний без опромiнення, був на декiлька порядкiв
меншим (рис. 3, крива 2). У той же час для зраз-
кiв Si, якi не мiстили квантових точок, не зафiксо-
вано анi польової емiсiї електронiв, анi фотопольової
емiсiї у дослiджуваному дiапазонi напруг 2,0—4,3 кВ.
Вважаємо, що фотоiндукований струм, який спосте-
рiгається, може бути викликаний емiсiєю електронiв
з квантових точок.
Окремий зразок, вольт-ампернi характеристики
якого наведено на рис. 3, практично не виявив тем-
нового струму (з точнiстю до <0,01 мкA) в дослiджу-
ваному дiапазонi напруг. Однак у попереднiх роботах
[11] було наведено результати, одержанi для iнших ге-
тероструктур Si/Ge з квантовими точками, якi вияв-
ляли досить iнтенсивнi темновi струми польової емiсiї
електронiв (вiд ∼ 10−7 до 10−5 A при напругах ано-
да вiд ∼ 102 до 104 В та повною площею поверхнi
зразка вiд ∼ 10−1 см2). Виявилося, що структурам з
квантовими точками висотою приблизно 3–5 нм вiд-
повiдають кривi струму польової емiсiї з декiлькома
чiтко вираженими максимумами (пiками) [11]. Кiль-
кiсть цих пiкiв на вольт-амперних характеристиках
польової емiсiї зменшується iз розмiром квантових то-
чок таким чином, що для квантових точок висотою
бiльшою за 10 нм чiтких пiкiв взагалi не спостерiгає-
ться. Цей ефект був пов’язаний з резонансним туне-
люванням електронiв через рiвнi квантування енергiї
у квантових точках.
Припускаємо, що пiки струму на кривих I–V фото-
польової емiсiї (рис. 3, крива 1) можуть бути також
пов’язанi з квантуванням енергiї, зокрема з наявнi-
стю дискретних енергетичних рiвнiв у валентнiй зонi
квантових точок. У випадку вiдсутностi зовнiшньо-
го електричного поля гетеропереходи Si/Ge вiдносять
до гетероструктур другого типу, у якому потенцiаль-
на яма для дiрок формується у квантових точках.
Для того, щоб зрозумiти причину виникнення пiкiв
струму емiсiї, розв’язали рiвняння Шредiнгера для
багатошарової гетероструктури Si/Ge, припускаючи
лiнiйне падiння потенцiалу всерединi самої структу-
ри. Слiд зауважити, що розподiл реального потенцi-
алу поблизу поверхнi у будь-якому випадку є дуже
несиметричним. На рис.4,а та b наведено розрахун-
ковi зоннi структури для гетеропереходу Si/SiGe за
вiдсутностi та наявностi прикладеного електричного
поля F = 106 В/см вiдповiдно. Квантовий рух дiрок
у напрямку росту визначає наявнiсть двох локалiзо-
ваних станiв у валентнiй зонi квантових точок. Треба
зазначити, що положення енергетичних рiвнiв у верх-
ньому шарi квантових точок вiдрiзняється вiд поло-
ження енергетичних рiвнiв нижнiх шарiв квантових
точок, оточених кремнiєм. Електричне поле, прикла-
дене до поверхнi, приводить до змiни положень енер-
гетичних рiвнiв у валентнiй зонi квантових точок, що
вiдповiдає так званому зсуву квантового обмеження
Штарка. Зсув Штарка енергетичних рiвнiв у кванто-
вiй ямi стає бiльш суттєвим у випадку асиметричних
квантових ям. Оскiльки енергетичний бар’єр кванто-
вої ями є асиметричним та у напрямку росту побли-
зу верхнього шару iснує неоднорiдний градiєнт по-
тенцiалу, енергетичнi рiвнi верхнього шару зсуваю-
ться найбiльш помiтно. Форма та прозорiсть потенцi-
алу багатошарових гетероструктур Si/Ge суттєво за-
лежить вiд напруженостi прикладеного електричного
поля.
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Зокрема, форма та ширина потенцiальної ями для
дiрок у валентнiй зонi наноострiвцiв SiGe суттєво змi-
нюються, коли електричне поле прикладене до по-
верхнi. У результатi дискретнi енергетичнi значення
енергiї En також змiнюються. При деякому значен-
нi прикладеного електричного поля положення енер-
гетичних рiвнiв квантування збiгається з верхiвкою
валентної зони Si. Таким чином, стає можливим ре-
зонансне тунелювання електронiв з цiєї зони у ваку-
ум через рiвнi квантування енергiї у квантових то-
чках SiGe. У мiру подальшого пiдвищення прикладе-
ного електричного поля, кiлькiсть рiвнiв у ямi стає
меншим на один рiвень та резонансне тунелювання
може здiйснюватися через такий (n–1) енергетичний
рiвень. Спостереження пiка струму для структури з
квантовими точками, висотою 2 нм, може вказувати
на те, що принаймнi два енергетичних рiвнi iснує у
валентнiй зонi наноострiвця SiGe за вiдсутностi при-
кладеного електричного поля. Починаючи з певного
значення напруженостi електричного поля, кванто-
ва точка у верхньому шарi мiстить лише один рiвень
(тiльки основний рiвень n = 1), що вiдповiдає спосте-
реженню лише одного пiка струму на I–V кривiй.
Запропонована модель є досить спрощеною та мо-
же лише якiсно описати основнi особливостi одержа-
них експериментальних результатiв. Слiд зауважи-
ти, що реальна конфiгурацiя потенцiалу бiля поверх-
нi квантових точок залишається досить невизначе-
ною внаслiдок її складної залежностi вiд багатьох фа-
кторiв (точна геометрiя, склад квантової точки, роз-
подiл пружних деформацiй всерединi нанокластера),
якi важко оцiнити. Якби вдалося визначити реаль-
нi форми наноострiвцiв, проникнення поля, природу
та властивостi поверхневих станiв, розподiл германiю
всерединi нанокластера, це б дозволило дати бiльш
чiтку оцiнку положенню енергетичних рiвнiв у вален-
тнiй зонi.
Суттєве зростання струму польової емiсiї при опро-
мiненнi зразка, яке спостерiгалося для структур з
квантовими точками Ge, може бути викликано опти-
чними переходами у квантових точках через рiвнi
квантування енергiї. У низьковимiрних гетеростру-
ктурах Si/Ge iз квантовими точками Ge iснує декiль-
ка типiв переходiв електронiв, що вiдповiдають за фо-
товiдгук у близькiй iнфрачервонiй областi: а) перехо-
ди з рiвнiв квантування у валентнiй зонi квантових
точок Ge у зону провiдностi оточення Si, б) перехо-
ди мiж локалiзованими станами у валентнiй зонi, в)
переходи з локалiзованого стану в континуум делока-
лiзованих станiв [3, 21].
Рис. 4. Енергетична зонна структура гетеропереходу Si/SiGe
за вiдсутностi (а) та за наявностi (б) зовнiшнього електричного
поля F = 106 В/cм
Спектральнi залежностi поздовжньої фотопровiд-
ностi гетероструктур Ge/Si iз квантовими точками
було вимiряно при нормальному падiннi свiтла та бо-
ковому збудженнi при 77 K (рис. 5). Фотострум, що
спостерiгається, можливо, викликаний внутрiшньо-
зонними переходами мiж локалiзованими станами у
валентнiй зонi наноострiвцiв.
У випадку бокового збудження, коли неполяризо-
ване свiтло поширюється вздовж основи наноострiв-
цiв Ge, iснує компонента вектора E, яка осцилює
вздовж напрямку росту (z-компонента), у якiй кван-
тове обмеження найбiльш виражене. Як вiдомо, вну-
трiшньозоннi переходи в потенцiальних ямах можуть
бути викликанi лише z-компонентою вектора E.
Коефiцiєнт оптичного поглинання переходiв iз рiв-
ня i на рiвень f у квантових точках пропорцiйний до
матричного елемента:
α∝ |〈ψi|p|ψf 〉|2 , (1)
де p – оператор кiлькостi руху для вiдповiдного пе-
реходу. Iнтеграл, що визначає переходи мiж рiвнями,
має вигляд
Pmn = −i~
∫ ∫ ∫
ψ∗i
∂
∂xk
ψfdxdydz, (2)
де xk = x, y, z. Поляризацiйнi правила добору бу-
дуть визначатися ненульовими умовами. Домiнують
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Рис. 5. Спектральна залежнiсть поздовжньої фотопровiдностi
гетероструктури Ge/Si iз квантовими точками Ge, вимiряна
при боковому збудженнi (крива 1) та нормальному падiннi свi-
тла (крива 2) при 77 K. Вставка показує деталi низькоенерге-
тичної частини спектра
лише переходи з Δn = 1, тобто мiж першим та дру-
гим рiвнями [22]. Переходи E111 → E112, E121, E211 →
E122, E212, та E221 → E222 дозволяються з поляриза-
цiєю у напрямку росту.
Правила добору можуть змiнюватися, якщо потен-
цiальна яма має обмежену глибину та вiдрiзняються
ефективнi маси носiїв у потенцiальнiй ямi та бар’-
єрi. Як наслiдок стають можливими електроннi пе-
реходи при опромiненнi зразка свiтлом, поляризова-
ному у поздовжньому напрямку вiдносно структури
(при дiї x- та y-компонент вектора E). Що стосує-
ться квантових ям GaAs/AlGaAs, коефiцiєнт погли-
нання свiтла поляризованого вздовж квантоворозмiр-
них шарiв є на декiлька порядкiв меншим, нiж для
свiтла з z-поляризацiєю [23]. Однак правила добо-
ру змiнюються у квантових точках, що робить мо-
жливим спостереження внутрiшньозонних переходiв
у однiй зонi також i для нормального падiння збу-
джуючого опромiнення. У результатi значення фото-
струму у наших дослiдах з фотопровiдностi iстотно
залежать вiд способу опромiнення гетероструктури.
Виявилося, що фотострум у дiапазонi вiд 0,3 до 1,0
еВ при нормальному падiннi збуджувального випро-
мiнювання є значно меншим (рис.5, кривi 2).
У випадку бокового збудження у спектральному дi-
апазонi вiд 0,3 до 0,37 еВ спостерiгали два пiки фото-
струму при 0,32 еВ та 0,34 еВ та фотострум монотон-
но збiльшувався iз збiльшенням енергiї квантiв при
hv > 0,38 еВ. Пiки струму, що спостерiгалися у спе-
ктральному дiапазонi вiд 0,3 до 0,37 еВ можуть бути
пов’язанi з переходами дiрок мiж рiвнями iз n = 1 та
n = 2 у валентнiй зонi наноострiвцiв. Можна побачи-
ти, що цi рiвнi за порядком величини лежать у дiапа-
зонi енергiї збудження, якi вiдповiдають положенням
рiвнiв згiдно з наведеними вище оцiнками для кван-
тових точок SiGe. Уширення цих пiкiв може бути по-
в’язано з неоднорiдним розподiлом наноострiвцiв за
розмiрами з дисперсiєю 10% та iнтерференцiєю станiв
у двох сусiднiх вертикально iнтегрованих квантових
точках. Взаємодiя мiж точками усуває виродження
енергетичних станiв, що приводить до уширення спе-
ктрiв поглинання (фотоструму).
Фотовiдгук у дiапазонi енергiї квантiв hv > 0, 38 еВ
може бути пов’язаний з переходами дiрок з основно-
го стану у валентнiй зонi наноострiвцiв SiGe у дво-
вимiрнi неперервнi (continuum) стани валентної зо-
ни змочувального шару або промiжних шарiв оточе-
ння Si, тобто так званi bound-to-continuum переходи
[20,24,25]. Нерiвноважнi носiї руху, збудженi такими
переходами, можуть давати внесок у поздовжню фо-
топровiднiсть, яка спостерiгається, оскiльки не iснує
потенцiальних бар’єрiв для електронного транспорту
у поздовжньому напрямку. Однак неможливо вiдрi-
знити внесок переходiв bound-to-continuum у стани,
збудженi у змочувальному шарi, та промiжнi шари
Si в умовах даного експерименту.
4. Висновки
Густина струму польової емiсiї електронiв J зале-
жить вiд добутку функцiї постачання S(E) та факто-
ра пропускання потенцiального бар’єра T (E). Спо-
стереження пiкiв на кривих вольт-амперних хара-
ктеристик фотопольової емiсiї вказує на iснуван-
ня рiвнiв квантування енергiї у квантових точках,
що приводить до залежностi пропускання бар’єра
Si/КТ/вакуум вiд значення прикладеної напруги.
Це може пояснювати резонансне тунелювання через
енергетичнi рiвнi у потенцiальних ямах квантових то-
чок. Дослiдження поздовжньої фотопровiдностi ге-
тероструктур Si/Ge з наноострiвцями SiGe виявили
наявнiсть локалiзованих станiв у валентнiй зонi на-
ноострiвцiв Ge з енергетичними вiдстанями мiж ни-
ми приблизно 0,32 та 0,34 eВ. Бiльше того, поздов-
жнiй фотострум визначається характером транспор-
ту нерiвноважних носiїв заряду, а отже, i власти-
востями функцiї постачання. Внутрiшньозоннi пере-
ходи мiж локалiзованими станами у валентнiй зонi
наноострiвцiв Ge, на наш погляд, вiдповiдають за
поздовжню фотопровiднiсть та фотопольову емiсiю,
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що спостерiгається у середнiй iнфрачервонiй обла-
стi у гетероструктурах Si/Ge з квантовими точка-
ми Ge.
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ И ФОТОПОЛЕВАЯ ЭМИССИЯ
В МНОГОСЛОЙНЫХ Si/Ge ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ
С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ
С.В. Кондратенко, О.В. Вакуленко, Ю.М. Козырев,
М.Ю. Рубежанская, О.A. Дадыкин, A.Г. Наумовец,
C. Хофер, C. Тайхерт
Р е з ю м е
Исследовались спектры продольной фотопроводимости и
вольт-амперная характеристика фотополевой электронной
эмиссии многослойных гетероструктур Ge/Si с квантовыми то-
чками SiGe. Изображения верхнего слоя, сделанные с помо-
щью атомно-силовой микроскопии, показали, что наноостров-
ки имели форму тетраэдральных пирамидок с размерами 30
нм в основе и 2 нм высотой. Средняя плотность их распре-
деления по поверхности подложки составляла приблизительно
1012 см−2. Структуры исследовались с помощью спектроско-
пии фототока при 77 K в диапазоне hv от 0,29 эВ до 1,0 эВ.
Наблюдались два пика продольного фототока с максимумами
при 0,32 эВ и 0,34 эВ, которые объяснялись внутризонными
переходами между локализированными состояниями в вален-
тной зоне наноостровков. Наблюдался пик тока на кривой I–V
фотополевой электронной эмиссии из квантовых точек, кото-
рый мы связываем с резонансным туннелированием электро-
нов из валентной зоны Si в вакуум через уровни квантования в
квантовых точках. Внутризонные переходы с локализирован-
ных состояний в валентной зоне наноостровков Ge обуславли-
вают фототок и фотополевую эмиссию электронов, наблюдае-
мые в гетероструктурах Si/Ge с квантовыми точками.
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S u m m a r y
Lateral photoconductivity spectra and current-voltage character-
istics of field-assisted photoemission from multilayer Ge/Si het-
erostructures with SiGe quantum dots (QDs) have been stud-
ied. Atomic force microscopy images of the top layer showed that
nanoislands were tetrahedral pyramids by shape, about 30 nm in
base and about 2 nm in height. Their average surface concentra-
tion is about 1010 cm−2. The photocurrent spectroscopy studies
of the structures are carried out at a temperature of 77 K and
in the quantum energy range from 0.29 to 1.0 eV. Two peaks of
the lateral photocurrent with the maxima observed at 0.32 and
0.34 eV are explained by intraband transitions between localized
states in the valence band of nanoislands. A peak observed in
the I–V curve of the field-enhanced photoemission from QDs is
associated with the resonant tunneling of electrons from the Si va-
lence band into vacuum via quantized energy levels in QDs. The
intraband transitions from localized states in the valence band of
Ge nanoislands are found to be responsible for the photocurrent
and the field-enhanced photoemission of electrons observed in the
Si/Ge heterostructures with QDs under study.
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